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强酸性电解水对猪通脊的杀菌效果研究

李 建，赵瑞平，郑德奖，李华贞，刘海杰*

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083）

摘 要：考察强酸性电解水对猪肉的杀菌效果、影响因素以及在杀菌过程中强酸性电解水各指标的变化。 结果表明：
强酸性电解水的有效氯浓度（ACC）从29.62mg/L增加到88.87mg/L，其对猪肉样品的杀菌率由88.2%上升到96.3%，杀菌

率呈迅速上升，而后变化趋于平缓。 用强酸性电解水浸渍猪肉10min，其体积（mL）为样品质量（g）7倍后，再增加强酸

性电解水体积，杀菌效果没有明显提高。 强酸性电解水处理样品8min后，细菌总数的对数从4.59下降到3.40，此后，延

长浸泡时间，细菌总数变化不大。 在处理过程中，强酸水的有效氯浓度、氧化还原电位和pH在1min内急剧下降，而后

下降趋势变缓。
关键词：强酸性电解水，猪通脊，杀菌效果，影响因素

Effect of strongly acidic electrolyzed water treatment on total
bacteria numbers of fresh pork

LI Jian，ZHAO Rui-ping，ZHENG De-jiang，LI Hua-zhen，LIU Hai-jie*

（College of Food Science and Nutritional Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China）

Abstract：The effect of strongly acidic electrolyzed water （SAEW） treatment on total bacteria numbers of pork
samples was studied，factors influencing disinfection effects and changes of physicochemical parameters of
SAEW during treatments. The results showed that bacteriocidal efficiency increased from 88.2% to 96.3% ，as
the available chlorine of concentration of SAEW rased from 29.62mg/L to 88.87mg/L. The bacteriocidal efficiency
rised up quickly at the beginning，then slowed down. The effect of sterilization could be enhanced by adding
SEOW or extending the soaking time. After the volume of AEOW was 7 times as sample quality，disinfetion
effects of SAEW did not improve obviously with additional SAEW. Following soaking treatment with SAEW for
8min，bacteria counts reduced from 4.59lgcfu/g to 3.40lgcfu/g. Additional soaking time did not achieve
additional reduction. The available chlorine of concentration，oxidation reduction potential and pH of SAEW all
declined sharply within 1min during soaking treatments.
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鲜肉在分割和运输过程中，表面首先被生产设备、
器具和环境中的微生物污染，所以及时清除和杀灭

鲜肉表面的微生物，防治细菌向鲜肉内部滋生，有利

于降低鲜肉的微生物污染程度。电解水（Electrolyzed
Water）也称电解离子水和氧化还原电位水，是在特

殊的装置中电解食盐或稀盐酸得到的具有特殊功能

的酸性电解水和碱性电解水的总称。一般将pH<2.7、
ACC 20~60mg/L的电解水称为强酸性电解水，将pH
5.0~6.5，ACC 10~30mg/L的电解水称为微酸性电解

水。电解水作用后可还原为普通水，无污染、安全性

高、对环境友好，而且成本低廉、制取方便，有良好的应

用前景。强酸性电解水（Strongly Acidic Electrolyzed

Water），简称强酸水（SAEW），在肉品中的研究集中

于其对肉品中病原微生物和致病菌的研究，Ozer[1]对
接入大肠杆菌和李斯特菌的新鲜鲑鱼片进行杀菌，

结果表明，使用强酸水在35℃下可使大肠杆菌减少

91.9%，李斯特菌减少92.3%。Fabrizio、Cutter[2-3]研究

表明，强酸水可使即食肉表面的李斯特菌降低1个对

数值，此外，使用强酸水、氯水、蒸馏水、乳酸分别浸

泡处理接种了弯曲弧菌的猪肉，结果表明强酸水和

乳酸能够较好地杀灭弯曲弧菌，贮藏数天后的猪肉

中检测不到弧菌的存在。Tian Ding[4]等用强酸水浸渍

接 种 大 肠 杆 菌O157 ∶H7的 牛 肉 ， 可 使 菌 数 下 降

1.64lgcfu/g。Ren[5]使用加盐量为1%的电解水处理接

种了溶血性弧菌的牡蛎4~6h，能够有效降低腐败菌

的菌数。Yu-Ru Huang[6]等发现，将接种大肠杆菌和

副溶血性弧菌的罗非鱼浸渍到强酸水10min，与对照

组相比，大肠杆菌下降0.7lgcfu/cm2，副溶血性弧菌
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下降2.6lgcfu/cm2。刘晔[7]等用强酸水对猪肉里脊的

肉糜进行处理，细菌总数下降2lgcfu/g。本研究将以肉

品为基质，直接研究强酸水对肉品本身所污染微生

物的杀灭作用，影响杀菌效果的因素以及在杀菌过

程中强酸水各个指标的变化，为生产实践提供理论

指导。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

猪通脊肉 购于中国农业大学附近的美廉美超市。
CE-7001型 赛 爱 酸 性 电 解 水 发 生 器 Sai Ai

Environmental Protection and Technology Development
Company Ltd.，Guangzhou，China；Thermo 510M-01型

多功能参数测定仪 Thermo Scientic CO.Ltd.，USA；

无菌操作台 北京；恒温培养箱 北京。
1.2 实验方法

1.2.1 样品及细菌总数检测方法 将猪肉切块，大

小一致（约为3×2.5×0.7cm3），重量为（0.5±0.01）g，置

于冰箱（4℃）备用。细菌总数参照GB4789.2-03，采用

平板计数法。将5g处理过的样品在无菌条件下剪碎，

加入45mL无菌生理盐水，制成10-1倍稀释液，用10倍

递增法进一步稀释成10-2、10-3稀释度的稀释液，取

1mL稀释液于灭菌平板中，倒入灭菌营养琼脂培养基

15~20mL，置于37℃恒温培养箱中培养，48h后计数。
1.2.2 电解水制备 强酸水CE-7001型赛爱酸性电解

水发生器制备，使用的电解液是NaCl溶液。电解水制备

后立即使用。测定电解水的物理指标包括：pH、氧化还原

电位（ORP）和ACC。其中pH和ORP使用Thermo 510M-
01型多功能参数测定仪测定，ACC采用碘量法滴定。
1.2.3 浸泡时间对杀菌效果的影响 强酸水的ACC、
ORP和pH分别为：57.51mg/L，1135.1mV，2.53。将样品浸

泡于10倍体积的强酸水中，即肉水比m∶v=1∶10（g∶mL），

浸泡时间分别为1、3、5、8、10、12、15min，检测处理后

的各组样品的细菌总数。
1.2.4 肉水比对杀菌效果的影响 强酸水的ACC、
ORP和pH分别为：57.51mg/L，1105.0mV，2.56。自来水

和强酸水各设四个处理组，分别为：肉水比（m∶v）1∶3、
1∶5、1∶7、1∶10，浸渍时间10min，检测处理后各组的细

菌总数。
1.2.5 不同有效氯含量强酸性电解水的杀菌效果 制

得的强酸水的指标如表1所示。

设置6个处理组，各处理组的水的指标如表1所

示。将准备好的样品按照肉水比（m∶v）=1∶7浸泡于自

来水和强酸水中，浸渍10min后，将样品取出，沥干水

分，测定各处理组样品的细菌总数。
1.2.6 浸渍过程中强酸水各指标的变化 将猪肉样

品浸渍于ACC 57.51mg/L，ORP 1138.7mV，pH 2.55的

强酸水中，m∶v分别为1∶3、1∶5、1∶7、1∶10，分别在1、3、
5、8、10、12、15min时测定其ACC、ORP和pH。
1.2.7 多次浸渍实验 所用强酸水的指标为ACC=
60.54mg/L，ORP=1120.8mV，pH=2.64。将猪肉样品浸

渍于上述强酸水中，时间为3min，取出，换水浸渍3min，

依次共浸渍5次，每次的m∶v为1∶10。
1.2.8 数据分析 利用SPSS对数据进行统计和方差

分析（Duncan，P<0.05），每个样品做三个平行。

2 结果与分析

2.1 浸渍时间对杀菌效果的影响

浸渍时间分别为1、3、5、8、10、12、15min时，样品

细菌总数的变化如图1所示。由图1可知，在8min内，

随着浸渍时间的延长，细菌总数呈下降趋势，浸渍时

间从1min到8min，细菌总数的对数从4.59下降到

3.40。此后，再继续延长浸泡时间至15min，细菌总数

下降不明显。
2.2 肉水比对杀菌效果的影响

肉水比对杀菌效果的影响如图2所示。由图2可

知，随着用水量的增加，即肉水比分别为1∶3、1∶5、1∶7、
1∶10、1∶12时，自来水处理组的细菌总数分别为：5.40、
5.28、5.14、5.11、5.05lgcfu/g；强酸水处理后的细菌总

数分别为5.35、4.88、4.77、4.62、4.59lgcfu/g。相同肉水

比条件下，自来水处理组细菌总数均高于强酸水处

理组，说明自来水浸泡仅能洗去少量的微生物，而且

在m∶v小于1∶7即用水体积大于样品质量的7倍后，细

菌总数趋于稳定。强酸水m∶v=1∶10时，比自来水组降

低0.42lgcfu/g，比空白对照组降低1.03lgcfu/g（样品的

原始菌数为5.62lgcfu/g），继续增加强酸水的用量，细

菌总数降低趋于平缓。

表1 强酸性电解水的指标（28℃）

Table 1 Physical and chemical parameters of SAEW（28℃）

指标 自来水 SAEW1 SAEW2 SAEW3 SAEW4 SAEW5

ACC
（mg/L） 0.00 29.62 43.57 50.54 73.19 88.87

ORP
（mV）

264.7 1090.4 1112.9 1120.5 1123.0 1123.6

pH 7.68 2.86 2.69 2.60 2.53 2.50

图1 浸渍时间对猪肉杀菌效果的影响

Fig.1 The disinfection effect of strongly acid electrolyzed water
after different soaking time for pork
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图2 肉水比对猪肉杀菌效果的影响

Fig.2 The disinfection effect of SAEW supply volum for pork
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2.3 不同有效氯含量对强酸水的杀菌效果

如表2所示，自来水的浸泡洗涤作用能使细菌总

数从5.04lgcfu/g下降到4.36lgcfu/g，除菌率79.1%。
SAEW1的ACC为29.62mg/L，浸渍样品10min后，细菌

总数为4.11lgcfu/g，杀菌率88.2%。随着强酸水ACC的

增加，细菌总数不断下降，当ACC为88.87mg/L（SAEW5）

时，细菌总数为3.61lgcfu/g，与未处理组相比下降

1.43lgcfu/g，杀菌率96.3%，相对于自来水处理组，下

降0.75lgcfu/g。当ACC为50.54mg/L和73.19mg/L，杀菌

率分别为94.6%和95.9%。
2.4 浸渍过程中强酸水ACC、ORP及pH的变化

浸渍过程中强酸水ACC、ORP及pH的变化如图3
所示。浸泡1min内，ACC急剧下降，所用强酸水体积

越少，下降越快。1min后，ACC持续下降，并且下降速

率变缓慢。m ∶v为1 ∶3时，ACC大约 在3min内 就 从

57.51mg/L降为0。m∶v为1∶5时，在第8min降为0。m∶v为

1∶7和1∶10时，浸渍1min后，ACC分别下降到20.91、
30.7mg/L，10min后，ACC为3.49、6.58mg/L。从10min开

始，随着浸渍时间的延长，ACC变化不大。
与ACC变化相似，各处理组的ORP在1min从

1138mV下降到686、701、738、753mV（如图3b所示）。
1min后ORP下降趋于平缓。ORP的变化与ACC变化趋

势相近，因为ORP与起氧化作用的成分HClO、ClO-等

有很大关联，ACC含量越低，ORP值就越小。
与ACC和ORP的变化相对应，pH在1min内上升

较快，pH从初始的2.55上升到3.84、3.30、3.10和3.06，

而后上升趋势缓慢。最终pH分别为4.46、3.99、3.80和

3.53。
肉中含有大量的碱性物质，在强酸性条件下，电

解水中的有效氯以Cl2、HClO等形式存在，Cl2等成分

易和有机物反应，形成结合状态有机氯化物[8]。因此，

和肉接触时，强酸水的ACC、ORP和pH会急剧下降，

而后趋于平缓。
2.5 多次浸渍处理的杀菌效果

如图4所示，猪肉样品的原始菌数为5.30lgcfu/g，

浸渍3min后，细菌总数为5.17lgcfu/g，2次浸渍3min后

细菌总数降至4.76lgcfu/g，与1次浸渍相比细菌总数

显著减少（P＜0.05）。3次浸渍后细菌总数为4.60lgcfu/g，
4、5次 浸 渍 后 ，细 菌 总 数 分 别 降 至 4 .35lgcfu / g和

4.21lgcfu/g，与对照相比，浸渍5次细菌总数下降了

1.09lgcfu/g。因此，增加浸渍次数，能够进一步减少细

菌总数。
浸渍1min后ACC迅速下降，1次浸渍3min后ACC

由 60.54mg/L 降 为 27.88mg/L，2 次 浸 渍 后 ACC 为

31.37mg/L，换水浸渍3min，ACC为33.54mg/L，4次浸

渍 后 为 36.37mg/L，5 次 浸 渍 3min 后 最 终 ACC 为

40.53mg/L。由此可知随着浸渍次数的增加，ACC的下

降减缓。多次浸渍后强酸水的ACC增加，仍具有杀菌

作用，但是细菌总数并没有显著降低，这是由于肉表

面的纹理结构，使得电解水的渗透效果降低。此外，

表2 强酸水有效氯（ACC）含量对杀菌效果的影响

Table 2 The disinfection effect of SAEW of different ACC for pork
未处理组 自来水 SAEW1 SAEW2 SAEW3 SAEW4 SAEW5

细菌总数（lgcfu/g） 5.04±0.06a 4.36±0.03b 4.11±0.07b 3.82±0.10c 3.77±0.03c 3.65±0.27c 3.61±0.06c
杀菌率（%） ——— 79.1* 88.2 93.9 94.6 95.9 96.3

注：采用Duncan’s 方差分析，其中a、b、c表示显著性差异，其中n=3，p<0.05；* 表示自来水的除菌率。

图3 浸渍过程中强酸水指标的变化

Fig.3 Changes of physicochemical parameters of SAEW during
soaking treatments
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图4 多次浸渍处理对猪肉的杀菌效果影响

Fig.4 The disinfection effect of SAEW by different
soaking treatments
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肉内部具有一定数量的内生菌，所以细菌总数不会

持续降低。
有文献报道，对于表面光滑的器具，强酸水的杀菌

率在95%以上[9-11]，对菌悬液的杀菌率在99%左右[12-13]。
但是有研究表明，一些蛋白质和氨基酸等有机物的

存在，使得菌悬液灭菌效果降低[14-15]。如菌悬液中小

牛血清蛋白的含量为1.5、3、15g/L时，强酸水处理

20min对枯草杆菌黑色变种的平均杀灭率分别为99%、
62.28%以及47.25%[14]。强酸水在与肉接触时，其有效

氯成分会和肉表面的有机物反应，形成结合状态有

机氯化物，结合态氯的杀菌活性低于自由氯 [16]。因

此，肉品的有机物含量和结构影响强酸性电解水的

杀菌效果。但是，与乳酸和氯气的杀菌效果相比，强

酸水对猪肉的杀菌效果更好[3]，此外，有研究表明，与

乳酸和乙酸等有机酸相比，电解水对对虾的感官影

响较小[17]。

3 结论
强酸性电解水处理降低了猪肉的细菌污染程

度，与未处理组相比较，细菌总数减少1lgcfu/g以上，

与自来水的除菌效果相比较，能使猪肉样品的细菌

总数下降大约0.75lgcfu/g。
强酸性电解水的杀菌效果与有效氯含量、强酸

水用量和接触时间相关。由于肉的肌肉组织结构复

杂，阻碍了电解水和细菌的接触。表面的碱性物质和

一些有机物和电解水发生反应，导致了在1min内，强

酸性电解水ACC以及ORP的迅速下降，pH的上升。所

以若要提高杀菌效果，需要适当地提高有效氯浓度，

增加强酸水的用量和延长样品接触时间，多次浸渍

处理也能够使得细菌总数进一步减少。
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